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　　　　　　　　　　　　　　　　SYNOPSIS
　Direct　current　controlled　inductance　circuit－magnetic　ampli飴r　and　direct　current　contro正1ed
reactor－are　frequently　used　in　the五eld　of　control　engineering．
　In　analytical　treatment　of　transformers　there　is　no　more　infiuence　of　hysteresis　and　eddy
current。
　But　in　the　magnetic　circuits　that　are　conlbined　A．　C　and　D．　C　excitation，　we　must
consider　hysteres三s　and　the　other　properties　of　magnetic　cores．
　In　this　paper，　author　treats　these　circuits　ana！ytically　by　cons置dering　hysteresis　and　the
others，
1　序 論
　直流制御可変イyダクタソス回路，即ち直流制御リ
アクトル或いは磁気増幅器等は近時その応用分野が急
に増して来たのであるが，これの定量的研究乃至は理
論的設計法は未だない。
　その主たる原因は鉄心の非直線性によるのは勿論で
あるが，その他従来はヒステリシス或いは渦流は全く
考察の外に置いて①（2）（3）（4）⑤，磁化曲線を単価の
曲線として取扱つて来たのであるが，直流を重畳した
かXる場合，特に交流振幅の小さい時にはヒステリシ
スの考察の有無によつて導磁率は数倍にも変つて来る
事もある。
　然るにヒステリシスは現象極めて複雑で取扱い困難
であつて今迄回路解析には全然之を無視してゐる。
　次に直流励磁のない時は直流側巻線には交流分は打
消されて現れないのであるが，直流励磁を増して来る
と直流巻線には偶数調波が発生して励磁の状態に変化
を来たす。従つてこの偶数調波も無視してはならな
い。
　而して之等回路を設計する場合，以上の点よりして
かNる回路の解析は不問に付し，先づ予想される形状
を仮定して小型模型（6）を作つて，之をサンプルとして
種々の条件のもとに回路の最適条件をCut＆tryによ
つて求めて後本体を換算（7）によつて計算してゐる。
　然し鉄心は重ね方，機械的加工その他によつても同
一寸法同一材料でも異る程であるから換算する事自体
が不正確をまぬがれない。叉かXる方法では労力，時
間，資材等費すことが多く余り望しい方法ではない。
　本文では先に発表した著者の方法（8）（9）によつてヒ
ステリシス及び渦流を磁気回路の要素として取扱い，
実験的に求めた正規磁化曲線出来得れば飽和ヒステリ
シス曲線を基礎にして任意の寸法，電圧，負荷，資料
に対して適用出来る解析法を示す。
　　　　　　　皿　回路の考察
　普通に用いられる直流制御可変インダクタンス回路
はFig・1に示す如く交流側が直列接続のものが多
く，之に整流器を挿入すれば磁気増幅器回路となる。
』
　　　　　　　　　　Fig。1
　その他並列回路も考へられるが同様の方法で解析す
る事が出来るので本文ではFig．1について解析する。
　Fig・1で右＝0の時は電気回路bに於て鉄心1と鉄
心∬によつて誘導する電圧は互に打ち消し合ふが，々
が増すにつれて偶数調波が発生して制御回路にRipple
（37）
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となつて現れ々だけと考へた場合と様相が変つて来
る。
　然しこの発生電圧によつて制御回路の電流を変化さ
せる事は望ましくないので大容量のCondenser　Cを入
れてBy　pass回路とする。
　次に電気回路と磁気回路の複合したか）・．る回路では
従来の磁気回路を電気回路のElcmentと考へた方法で
は解析出来ないので，著者の方法（8）（9）即ち電気回路
と磁気回路と同等に取扱つて之等の連立方程式として
解いて見る。
　その他の場合についても同様に求める事が出来るの
で本文では負荷は抵抗のみとして取扱ふ。
　　　　　　　皿　回路の解析
　Fig．1で電気回路aに於て交流，直流の巻回数を
1V，〃磁路長を1，断面積をS，負荷を「eとすると
　　　E・・　sin　tul－i・π＋∬読『（B・＋BL））　　（1）
　電気回路6では脈流分をi巻線抵抗をrとすると，
　　　　　　Cb（B1－BL・）　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L？）　O＝・flS　－　一 諺”　　 『十2ゴプ
磁気回路！では
　　撃・脅＋の一（aB、＋・B、3＋・β、・）
　　　　　　　＋Z4Σαπsi11⑦ω什傷）
　　　　　　　・邸磯一・
磁気回路ノノでは
　＿空≧亟＿＿＿解（；9＋1）、　＝a」e．♪＋bBo3＋cβり5
　　e　　　　　l　　　　　　－　　　°　　　一
　　　＋　flc　2　ctn…（ntut＋　Bn）＋ffl・sEI／／2L’
（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　玄玄にU。Σはヒステリシスによる反起磁力で基本
波による振幅が可成り大きい時，即ち通常の制御回路
に於ては一定と看倣してよい（8）。瓦はEddy　current
によつてHysteresis　loopの幅が広くなるので，之を
等価の反起磁力と置いたものである。
　磁気回路1と∬とでは同一寸法，同一資料を使用
するのでa，b，‘或いはffc，　Keは同一と看倣す。
　∬。の函数を第5高調波迄取つて見るとFig・2に
Fig．2
示す如くなり，著者の実験した硅素鋼板については次
の如くなる。
畠Σ％血・一・－Uco蜘・e・一勧
　　　　　　　・t・ih（・・t・…一拓う
　　　　　　　・－1・Sin（・・一告）｝…
　上式の∬．の大きさは飽和保磁力の2倍で実験的に
求める。叉θ1は基本波の電流と電圧との位相差とす
る。
　次に電流は一般lt
　　　　ゴα＝Σろ、sin（〃ωガ＋θn）　　　　　　　（6）
として表されるが，普通第5高調波以下は省略して差
支へなく特に直流制御リアクトルの如く磁化曲線の最
初の直線部及び飽和の直線部で振動させる場合には極
めて小さくなる。　　　　　　　　　　　　　　・
　Fig，1の如き結線でe＃　iaには偶数調波は含まれな
し・ので
　　ia＝ノl　sin（tot十θ1）十（］sill（3ωtH一θ3）
（7）を（1’）に代入すると
srv（B1＋BL））－1（E・n…ω’－i・・R）細！
　　　　＿＿L－，。・ω・＋巫。。，（。t＋θ1）
　　　　　　ω　　　　　　　　　　　ω
　　　　　・｛除…（…＋・・）・A／
（7）
上式でB1＋瑞には直流分は含まれてゐないのでA！＝0
となり
　　B1＋・・一一血…ω’・畿一C・・（・t＋θ1）
　　　　　　　・，5無…（・・1＋・・）　（・）
　制御回路の脈流電流は偶数調波であるから第四高調
以下を省略すると
　　　　i＝4cos（2ωt十θ2）
として（2）に代入すると
　　・・（・一B・・）一一・1・rdt＋A”
　　　　　　　一一橘・i。（2・t＋θ，）＋A〃
　　　　　　　　　　ω
　A”は（φ一φの〃であるから今之をA”＝・2〃φoと
おくと
　　B一BL）－L，－9－、，’・7…（・・’…）・雫蛾　⑨
（8）と（9）より
　　・・一一一一、舞。・一・7留r…（・t＋θ1
（58）
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　　一蓄。…（・・・…）
　　　　　　・、告…（・・t…）
B。＝＿一歪o＿　Em　　　　　　　　　　COSωt　－　　S　　2＆Vω
　　　　　　・，畿。…（・t＋θ1）
　　　　　　・孫。…（・・’…）
　　　　　　・器島・…（・・’…）
〔10）（11）を（3）（4）に代入すると
Y・・　・in（・t＋θ1）孫…（・・t…）・f7d
・亨4・…（2・t＋・・）
一㌘卑6餐＋・袈一画
　　・Q…t・・t一脅争…ω・
但し
・（T…一・・Hc…写）…（・t…）
十∬ccos2Lsin（ω1十θ】）－Ul－．　sin（2ωt十θ2）
　　　　5
＋』五・・2φ・c。，2ω’
　8　S3　N2　tO2
・謡轟…（・・’・・1）
十vpt3　sin（3ωt十θ3）
十ノ㌔（fl）cos　3ωt十1「L・（ll）sin　3ωt
P。一結E（繋＋ノ磐＋
ρ一E・ ia－3　E・3　b
舞）
　　　、、脚ω4。，）
・一 A轟。（・＋3急1・2＋SKe・
　　・8讐艦，）
U＝＝ A赤。（a＋3，，b；i3・＋8芳箒瘍，）
〃一 A撫（・＋3餐6＋SKe・）
F・（ろ）一妾E…f・2b・…θ1
・16i器鮭，・・…θ1
（1。）　’ ｹ戴塁潔躯（詞
　　　　上式より未定係数法によつて次の如く求まる。
　　　　　Q・＋毛i禽2－（Y・1－∬・c・・晋’）2
　　　　　　・（T・・－Hc…罰2、　　　’ω
　　　ωをとけ脳猷まる・丁巧・＞ffc，　T＞・・c隅る
（11）
　　　から近似的には
　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　。　　　　　ろ＝7＋亙　　　　　　㌦
　　　　　　　　　1
25ニハzω　　　　16S2／V2ω2
　　5CE．4　　　　3bφ02
・与…（青＋3θ1）
（12）
（13）
　 ｛4α・（考察）
鴫＠号・s・・9）｝ as）
　　　　　　　　　　　　　
一…f筆轟一曙
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a6）
　　ろノ金繁三　　　　　⑰
　　　　　1
　　・・一・an一ユ瑠　　　　a・）
　（12）の右辺箆一項σφo／S十b（φo／S）3十c（φo／S）5は有
効直流磁化力がん〃／1より，交流側及び盧続側の電圧
電流に影響されて減少することを示す。
　戴で普通の状態では〃はガのIO倍以上あるので
　　　霧》一学〉一｛1’＄／，一’e一
従つて近似的には
　　　　雍3ξ雑2　　　　ag）
’となる。
　φoを求めるには理想磁化曲線lit　＝aB一トbB3＋（「Be「　・
のグラフ上よりfifd／1に相当する19♂を求めφ♂＝
’SBoiを㈱に代入してPoを決定し実効磁化力Uoは
　　　Hu一學一撃一ろ　．　　鋤
　次に17Toに相当するBoを曲線上より求めて
φ0＝SBoよりφ0が求まる。’
　φ0が求まれば（13）によつてG，T，　U，　Pμが資料の
Constantを用ひて計算することが出来㈲⑬よ・り基本
波電流が決定される。
　次にas）個で求めたろθ1を㈲のFl（ll）ろ（ll）に代
入して求めた値をω㈱式に代入して第三高調波が算出
される。
（39）
インクリメント導磁率とその実験式
　第二高調波を求めたい時には同様にして基本波の函
数として次の如くなる。
　　　　　　　　－1　　4瓢・（u・Y）…V2　Q）2
’覆諏・＋零巫…θ1　⑫⊃
　　・・一一t・n－・（一酔憲、。，、＋c…e・）　en
　第五高調波以下の必要の時は同様の方法に求める事
が出来る。
　　　　　　　w　結　　　　　論
　交流に直流を重畳した磁気回路に於ては最近問題に
なりつXありIncremental　permeabilityの考へ，即ち
取扱ふ磁気曲線は単価でなくヒステリシス，渦流を含
む函数としなくてはならない。本文で著書は先に発表
した解析法（8）（9）によつて寸法，巻回数，電圧，負荷
を任意に与へた場合之等の関係は如何になるか，叉直
流の重量は如何なる影響を及ぼすかを明かにした。
　㈲⑰を検討すれば之等回路の設計も従来のCut＆
tryの域を脱して近似的にではあるが直載的に行ふこ
とが出来る。
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